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Значну частину магістральних трубопро-
водів експлуатують вже тривалий час. Щоб 
оцінити їх працездатність, потрібний комплекс-
ний підхід, важливою складовою якого є на-
пруження в трубах, особливо в зонах зварних 
з’єднань. Для визначення залишкових напру-
жень в цих зонах ефективним є розрахунково-
експериментальний метод [1], що ґрунтується 
на розв’язках обернених задач теорії оболонок 
з залишковими деформаціями і експеримента-
льних даних, одержаних неруйнівними метода-
ми. В роботі [2] запропонована математична 
модель розрахунково-експериментального діа-
гностування напруженого стану різнотовщин-
них кільцевих зварних з’єднань труб або труб з 
деталями, коли різниця товщин стінок (макси-
мальна з яких більша ніж 12 мм) не перевищує 
3 мм. За таких умов труби зварюються без за-
стосування перехідників проміжкової товщини. 
Нижче розглянуто випадок для різнотовщинно-
сті стінок до 1,5, коли допускається центруван-
ня і зварювання труб зі спеціально розробкою 
товщини стінки труби [3, 4]. Зварені багатоша-
ровим кільцевим швом різнотовщинні труби з 
розробкою зі скосом стінки труби більшої тов-
щини моделюються круговими циліндричними 
оболонками завтовшки 12h , 22h  і оболонкою 
завтовшки 02h  в зоні скосу (рис. 1). 
 При цьому розрахункові моделі будуються 
на базі теорії циліндричних оболонок під дією 
залишкових деформацій і розв’язується обер-
нена задача для таких оболонок з використан-
ням експериментальної інформації, отриманої 
неруйнівними методами. 
Різнотовщинна оболонка віднесена до три-
ортогональної системи координат  ,, , де 
1/ Rz ; z – координата вздовж осі оболонки; 
1R  – радіус серединної поверхні оболонки тов-
щиною 12h ;  – кутова координата;   – коорди-
ната вздовж зовнішньої нормалі до серединної 















Рисунок 1 — Осьовий переріз  
різнотовщинної оболонки і  
триортогональна система координат 
 
Узагальнюючи відомі з літературних дже-
рел дані про розподіл залишкових пластичних 
деформацій в зоні зварного шва, вирази для 
локалізованих біля шва несумісних колових 
0e  і осьових 
0e  залишкових деформацій, що 
викликають залишкові напруження, запишемо 
у вигляді 
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Предложенная математическая модель рас-
четно-экспериментального определения остаточ-
ных напряжений в зоне кольцевых сварочных соеди-
нений разнотолщинных труб со специальной раз-
делкой толщины стенки трубы. Для заданного поля 
несовместных остаточных сварочных деформаций 
исследовано влияние их локализации на распределе-
ние остаточных напряжений. 
 
A mathematical model for calculation-
experimental definition the residual stresses in the zone 
of circumferential weld joints of different-thickness 
pipes with special preparation of the pipe wall thickness 
is proposed. The influence of in compatible residual 
weld strains localization on the distribution of residual 
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ijijij sm  ,,
E  –  числові параметри; 0ijS  – фу-
нкція Хевісайда; 1/ Rzijij  , ijz  – координати 
границь зон колових 0e  і осьових 
0e  дефор-
мацій. При цьому з умови неперервності цих 
деформацій за товщиною оболонки отримуємо 
зв’язки між параметрами ijm , які запишемо 
так: 1
2
111 mym  , 2
2
121 mym  , 1
2
212 mym  , 
2
2
222 mym  , 11 y , 122 hhy  . 
Графіки функцій )(i  для деяких значень 
параметрів ijs  зображені на рис. 2, 3. 









Рисунок 2 —  Графіки функції 1( )   
 










Рисунок 3 — Графіки функції 2( )   
 
Прогин оболонки )(w , зумовлений зали-


























w                (3) 
де 0Rz
  , z  – координати довжини 
проміжкової оболонки товщиною 2h0. 
Ключові рівняння для визначення функцій 

























































my E , 
де: )4()1(3 2224 ii hR   ;  – коефіцієнт Пу-
ассона; 100 hhy  . 
Використавши фундаментальний розв’язок 
рівняння (4) і операцію згортки, вирази для об-
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)()( 222212122  AA  , 
 )()( 2021010  BB  
)()( 404303  BB  , 
  1111 cos)( e , 
  1121 sin)( e , 
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 e , 
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 0020 sinch)(  , 
 0030 cossh)(  , 
 0040 sinsh)(  , 


































   iijK exp)()(           (6) 
    iji sin)1()(cosexp 1 . 
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Сталі інтегрування ijA  )2,1,( ji , nB  
)4,1( n  визначаються із умов ідеального ме-
ханічного контакту, тобто рівності переміщень 
iw , кутів повороту i1 , моментів iM1  та перері-
зуючих сил iQ1  в перерізах 0  і 
 , які 
подано у такому вигляді: 
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Використавши тепер відомі формули для 
визначення напружень в оболонках з залишко-
вими деформаціями [1], одержано вирази для 
обчислення осьових   і колових   зали-
шкових напружень в довільній точці труби в 

























































































































 ,          (8) 
де: 
)(),(),(€ 1
 EEijij  , 
)()( 112121111  AA  , 
)()( 122222122  AA  , 
 )()( 3024010  BB  
)()( 104203  BB  , 




0  jj SS  , 2,1j . 
У виразах (8) числові параметри 1E , k, im , 
ijs , ij  )2,1,( ji , що характеризують залиш-
кові деформації 0eii  ),( i , невідомі. Для їх 
визначення для конкретних зварних з’єднань 
використовують експериментальну інформацію 
про залишкові напруження або їх усереднені 
характеристики, яку можна отримати неруйнів-
ними експериментальними методами. Алго-
ритм визначення цих параметрів з застосуван-
ням електромагнітного та ультразвукового ме-
тодів описано, зокрема, в роботах [2, 5]. 
Для труб діаметром 1020 мм і товщиною 
мм102 1 h , мм142 2 h , зварених багатоша-
ровим кільцевим швом, для заданих залишко-
вих деформацій 0e  і 
0e  наведених в роботі 
[6], обчислено залишкові напруження в зоні 
зварного з’єднання. Матеріал труб – сталь 
17Г1С ( МПа102 5E , 3.0 ). Розрахунки 
проведені для значень параметрів 
3
1 105.2
 EE , 011 s , 312 s , 0 521 s , 
0 522 s ; 0625.01 m , 075.02 m . Числові зна-
чення параметрів ijz , мм, що характеризують 
зони несумісних залишкових деформацій 0eii , 
наведені на рис. 4, 5. Параметр z  визначається 
через різницю товщин стінок труб,  кут скосу 
  розробки стінки більшої і ширину притуп-
лення l2  так:   ctg)(2 12 hhlz , 
 20min , 
 30max . У випадку, що розгля-
дається прийнято  25 . Тоді мм10z . 
На рис. 4 графічно зображено розподіл ко-
лових   і осьових   залишкових напру-
жень на зовнішніх (суцільні лінії) і внутрішніх 
(штрихові лінії) поверхнях оболонок. 
Із графіків видно, що напруження   
розтягальні біля шва, а   – стискальні. Зі 
збільшенням локалізації зон несумісних коло-
вих 0e  і осьових 
0e  залишкових деформацій 
(зменшення значень параметрів ijz ) максима-
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В процесі експлуатації нафтогазових тру-
бопроводів, за певних технологічних умов на-
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Довгу сталеву трубу змодельовано цилінд-
ричною круговою оболонкою під дією рівномі-
рного сталого внутрішнього тиску (рис. 1). 
Через 1r  і 2r  позначено відповідно внутрі-
шній і зовнішній радіуси труби. Для визначен-
ня напруженого стану труби під дією внутріш-
нього тиску P  та оцінювання її міцності вико-
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нормальне переміщення у будь-якій точці стін-
ки труби  
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Рассматривается методика для определения 
толщини композитных бандажей при ремонте
трубопроводов с дефектами и остаточного ресур-
са нефтегазопромысловых трубопроводов, усилен-
ных бандажами 
A method is examined for determination of thick-
ness of composite bandages.at the repair of oilfield 
pipelines with damage and remaining resource of oil-
field pipelines. 
 
 
